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) Verfahren und Vorrichtung zum doslerten Zufuhren von flussigen Reaktanden zu einem 
Brennstoffzellensystem 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum doslerten Zufiihren von Methanol und/oder Wasser aus 
einem Vorratsbehalter uber eine Forderleitung zu emem 
Brennstoffzellensystem. wobei in der Forderleitung ein Do- 
sierventil vorgesehen ist. ErfindungsgemaB wird mit Hilfe 
einer Forderpumpe ein konstanter Massenstrom aus dem 
Vorratsbehalter in die Forderleitung gefordert. Der Diffe- 
renzdruck zwischen Forderleitung und Brennstoffzellensy- 
stem wird mit Hilfe eines Differenzdruckregters, der in etner 
zwischen Forderleitung und Vorratsbehalter vorgesehenen 
Ruckfiihrleitung angeordnet ist, auf einen vorgegebenen 
Wert eingestellt. Die zugefuhrte Methanol- und/oder Was- 
sermenge kann dann beispielsweise durch Variation der 
Offnungs- und SchlieSzeiten eines als Dosien^entil emge- 
seuten Magnetventils eingestellt werden. Weiterhin wird 
vorgeschlagen. in die Ruckfiihrleitung stromab der ersten 
Dosierstufe eine zweite Dosierstufe vorzusehen. SchlieBlich 
kann bei Ven^/endung von zwei separaten Dosiersystemen 
fur das Methanol und fur das Wasser ein gemeinsamer 
Pumpenmotor eingesetzt werden. 
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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum dosierten ZufOhren von flQssigen Reak- 
tanden zu einem Brennstoffzellensystem gem£l& dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beziehungsweise 8. 

Zum Betrieb von Brennstoffzellen mit protonenlei- 
tenden Elektrolytmembranen, im folgenden als PEM- 
Brennstoffzellen bezeichnet, fQr mobile Anwendungen 
soli Wasserstoff aus Methanol durch Wasserdampfre- 
formierung und/oder partielle Oxidation erzeugt wer- 
den. Bei beiden Prozessen ist die Forderung und Dosie- 
rung der fliissigen Reaktanden notwendig. Zum einen 
muB Methanol und/oder Wasser in den Verdampfer zu- 
dosiert werden. Zum anderen muB zur Bereitstellung 
von ProzeBwarme das Methanol zur anschlieBenden 
Verbrennung zudosiert werden. AuBerdem muB die be- 
reitgestelhe ProzeBluft immer in ausreichenden MaBe 
befeuchtet werden. Insbesondere in dynamischen Be- 
triebszust^den muB das Wasser der geforderten Luft- 
menge so zudosiert werden, daB sich immer eine ge- 
wOnschte relative Feuchte einstellt 

Aus der US-PS 52 48 566 ist beispielsweise eine 
Brennstoffzelle mit Reformer fiir ein Kraftfahrzeug be- 
kannt, bei der dem Reformer Wasser, ruft und ein Kraft- 
stoff, beispielsweise Methanol Ciber eine Fdrderleitung 
zugefuhrt wird Die Forderung und Dosierung des Was- 
sers und des Methanols erfolgt ublicherweise Uber Do- 
sierpumpen. In einem komplexen Brennstoffzellensy- 
stem kann es jedoch vorkommen, daB eine Vielzahl sol- 
cher Dosierpumpen benotigt wUrden. 

Bei PEM-Brennstoffzellen ist es auBerdem notwen- 
dig, daB auch die ProzeBluft immer in ausreichendem 
MaBe befeuchtet wird. Die Befeuchtung der ProzeBluft 
wird beispielsweise Qber feuchte Membranwande be- 
werkstelligt Dieses Verfahren erlaubt jedoch den dyna- 
mischen Betrieb des Brennstoffzellensystems nicht in 
ausreichendem Umfang. 

Aus der DE 35 08 153 At ist auBerdem ein Brenn- 
stoffzellensystem bekannt, bei dem ein Methanol/Was- 
sergemisch aus einem Tank zugef Ohrt wird. Zur Einstel- 
lung einer vorgegebenen Methanolkonzentration wird 
zusatziich Methanol uber einen DurchfluBmengenreg- 
ler dosiert zugegeben. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfah- 
ren und eine Vorrichtung zum dosierten Zuftihren von 
flOssigen Reaktanden zu einem Brennstoffzellensystem 
zu schaffen, das eine sehr gute Dynamik bei Lastwech- 
seln, exakte Dosierung bei variablem Systemdruck und 
einen kompakten Aufbau gewdhrleistet 

Die Aufgabe wird erfindungsgem^ durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 bezie- 
hungsweise 8 gel5st 

Das erfindungsgemaBe System weist den Vorteil auf, 
daB fiir die Zufuhr aller Reaktanden ein einheitlicfaes 
Dosiersystem verwendet werden kann. Hierbei wird der 
Reaktand aus einem Vorratsbehalter mit Hilfe einer 
Forderpumpe in ausreichendem MaBe einem geschlos- 
senen Kreis, bestehend aus Forder- und Ruckfiihrlei- 
tung, zugefuhrt Die Zudosierung des Reaktanden zum 
Brennstoffzellensystem erfolgt dann uber Dosierventile, 
wobei der Differenzdruck am Dosierventil uber einen 
Differenzdruckregeler eingestellt wird. Die Dosierung 
kann in diesem Fall auf einfache Art und Weise durch 
Einstellung der Offnungs- beziehungsweise SchlieBzei- 
ten des Dosierventils erfolgen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB mehrere Kom- 
ponenten des Brennstoffzellensystems fiber ein gemein- 
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sames Dosiersystem beaufschlagt werden kdnnen, wo- 
bei die Komponenten mit absteigendem Systemdruck in 
Strdmungsrichtung hintereinander angeordnet werden. 
Obwohl der Systemdruck in weiten Bereichen variiert, 
5 kann dennoch an den Dosierstellen der bendtigte Diffe- 
renzdruck jeweils fiber den zugeh5rigen Differenz- 
druckregler eingestellt werden. Im Betrieb kann dann 
jedes Dosierventil einzeln durch ein Steuergerat indivi- 
duell angesteuert werden. SchlieBlich ist es auch mdg- 
10 lich, mehrere Dosiersysteme, beispielsweise eines fur 
das Methanol und eines fur die Zufuhr von Reinstwas- 
ser, mit einem gemeinsamen Pumpenmotor zu betrei- 
ben, was zu einer erheblichen Bauteileersparnis und so- 
mit zu einer Reduzierung des bendtigten Bauraumes 
15 fuhrt 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen gehen aus den 
Unteranspruchen und der Beschreibung hervor. Die Er- 
findung ist nachstehend anhand einer Zeichnung, die 
eine Anordnung fiir em PEM-Brennstoffzellensystem 
20 mit zwei jeweils zweistuflgen Dosiersystemen zeigt, na- 
her beschrieben. 

Die beiden Dosiersysteme 1, 2 dienen zur Zufuhr von 
Reinstwasser beziehimgsweise von Methanol zu einzel- 
nen Komponenten eines PEM-Brennstoffzellensystems. 
25 Im ersten Dosiersystem 1 wird das Reinstwasser aus 
einem Vorratsbeh^ter 3 mit Hilfe einer Forderpumpe 4 
in eine Forderleitung 5 gefordert Zwischen Vorratsbe- 
halter 3 und Forderpumpe 4 kann zur Reinigung des 
Reinstwassers ein Filter 6 vorgesehen werden. Zwi- 
30 schen der Forderpumpe 4 und der ersten Komponente 6 
des Brennstoffzellensystems ist ein Dosierventil 7 in der 
Forderleitung 5 angeordnet Stromauf des Dosierventils 
7 zweigt eine ROckfQhrleitung 8, die das flberschOssige 
Reinstwasser zur n&chsten Anwendung oder in den 
35 Vorratsbeh^ter 3 zurOckfOhrt, von der Fdrderleitung 5 
ab. 

In der Ruckfiihrleitimg 8 ist ein Differenzdruckrege- 
ler 9, der zusatziich uber eine Steuerleitung 10 stromauf 
des Dosierventils 7 mit der Forderleitung 5 verbunden 
40 ist, vorgesehen. Zum Abbau von Schwingungen, die 
durch Pumpen oder durch schwankende Systemdriicke 
in der Forderleitung 5 hervorgerufen werden kdnnen, 
kann stromab der Abzweigung der Steuerleitung 10 ein 
Pulsationsdampfer 11 in die Forderleitung 5 angeordnet 
45 werden. Um auBerdem zu verhindern, daB Reinstwasser 
im drucklosen Zustand in die erste Komponente 6 des 
Brennstoffzellensystems gelangt, kann zusatzlu:h noch 
ein ROckschlagventil 12 eingesetzt werdea 
Als Forderpumpe 4 kann beispielsweise eine Zahn- 
50 radpumpe mit entsprechend steif gew^lter Fdrder- 
keanlinie verwendet werden, die einen festen Massen- 
strom des Reinstwassers bei einem relativ konstanten 
Druckunterschied zwischen der Saugseite PI und der 
Druckseite P2 liefert. Die Forderpumpe 4 wird so di- 
ss mensioniert, daB eine gentigend groBe Regelmenge an 
Reinstwasser fur den Differenzdruckregler 9 zur Verfu- 
gung steht Der Differenzdruckregler 9 regelt den 
Druckunterschied zwischen dem Druck p2 in der For- 
derleitung 5 und dem Systemdruck p3 in der ersten 
60 Komponente 6 des Brennstoffzellensystems auf einen 
konstanten Wert Apl=p3— p2. Hierzu kann beispiels- 
weise ein mechanischer Differenzdruckregler 9 verwen- 
det werden. Dabei muB berucksichtigt werden, daB der 
Systemdruck p3 beispielsweise bei Lastwechseln stark 
65 schwanken kann. Der Differenzdruck Apt am Dosier- 
ventil 7 wird dadurch geregelt, daB die Reinstwasser- 
menge, die Uber die RUckfuhrleitung zum Vorratsbehal- 
ter 3 zurQckgefQhrt wird, mit Hilfe des Differenzdruck- 
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reglers 9 in Abhangigkeit vom Systemdruck p3 in den 
Komponente 6 des Brennstoffzellensystems eingestellt 
wird Hierzu wird der Differenzdruckregler 9 uber die 
Steuerleitung 10 mit dem Systemdruck p3 beaufschlagt. 

Da somit das Dosierventil 7 bei konstantem Druckge- 5 
falle betrieben wird, kann die Dosierung der Reinstwas- 
serinenge durch Ansteuerung der Offnungs- und 
SchlieBzeiten des Dosierventils 7 erfolgen. Hierzu ist 
das Dosierventil 7, das vorzugsweise als getaktetes Ma- 
gnetdoslerventil ausgefiihrt ist, mit einem Steuergerat 10 
13 verbunden, das die Reinstwassermenge in Abhangig- 
keit von Betriebsparametern des Brennstoffzellensy- 
stems vorgibt Damit kann ein Dosiersystem, das trotz 
variablem Systemdruck eine exakte Dosierung und ein 
sehr gutes dynamisches Verhalten gewahrleistet, bereit- 15 
gestelit werden. 

Bei der Auslegung des Dosiersystems 1 werden die 
Eigenfrequenzen des Differenzdruckreglers 9, des 
Schwingungsdampfers 11 und des Dosierventils 7 und 
die Taktfrequenz des Dosierventils 7 aufeinander abge- 20 
stimmt. Fur Brennstoffzellenkomponenten, in die das 
Reinstwasser in zerstaubter Form eingebracht werden 
muB, kann auBerdem vorgesehen werden, daB das Ven- 
til und die Zerstaubungsvorrichtung, beispielsweise in 
Form von bekannten EinspritzdOsen, in einem Bauteil 25 
integriertwird. 

Ist es in einem Brennstoffzellensystem notwendig, 
Reinstwasser zu verschiedenen Komponenten bei un- 
terschiedlichem Druckniveau zuzufiihren, so kann das 
Dosiersystem 1 zweistufig ausgefuhrt werden. Hierau 30 
zweigt stromab des Differenzdruckreglers 9 eine zweite 
Fdrderleitung 14, in der ein zweites, ebenfalls mit dem 
Steuergerat 13 verbundenes Dosierventil 15 vorgese- 
hen ist, von der RuckfUhrleitung 8 ab, Zusatzlich kami 
zwischen dem zweiten Dosierventil 7 und der zweiten 35 
Komponente 16 des Brennstoffzellensystems wiederum 
ein Pulsationsdampfer 11 angeordnet werden. Zur Re- 
geiung des Differenzdruckes Ap2 = p3'-p2' zwischen 
dem Druck p2' in der Riickfuhrleitung 8 und dem Sy- 
stemdruck p3' in der zweiten Komponente 16 des 40 
Brennstoffzellensystems ist zusatzlich stromab der Ab- 
zweigung der zweiten Forderleitung 14 ein zweiter Dif- 
ferenzdruckregler 17, der wiederum fiber eine Steuerlei- 
tung 18 mit der Forderleitung 14 stromab des Dosier- 
ventils 15 verbunden ist, angeordnet 45 

Da somit der ROcklauf der ersten Stufe gleichzeitig 
als Speisung f Qr die zweite Stufe dient, kann die zweite 
Stufe nur auf einem niedrigeren Druckniveau p2'<p2 
betrieben werden. Bei der beschriebenen Anordnung 
stellt dies jedoch keine Einschrankung dar, da bei PEM- 50 
Brennstoffzellen die Dosierung der Wassermenge fur 
die Wasserdampfreformierung von Methanol sowieso 
auf einem hdheren Niveau stattfindet, als die Dosierung 
des Reinstwassers fur die Befeuchtung der ProzeBluft 
Somit entspricht beim beschriebenen Ausfuhrungsbei- 55 
spiel die erste Komponente 6 dem Methanol- Reformer 
beziehungsweise dem zugehdrigen Verdampfer und die 
zweite Komponente 16 der Befeuchtereinheit ffir die 
ProzeBluft. 

Als zweiter Reaktand wird dem Brennstoffzellensy- 60 
stem beispielsweise Methanol zugefuhrt Fur die Dosie- 
rung des fliissigen Methanols sind hierbei wiederum 
zwei Anwendungsgebiete vorhanden. Zum einen wird 
das Methanol dem Reformer beziehungsweise dem zu- 
gehdrigen Verdampfer zugefQhrL Zum anderen kann 65 
das Methanol zur Bereitstellung von Prozeflwarme ei- 
nem katalytischen Brenner zugefuhrt werden. Da fQr 
diese Anwendungen dieseiben Anforderungen wie fttr 
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das Reinstwassersystem, namlich exakte Dosierung und 
gute Dynamik bei variablem Systemdruck, gelten. kann 
auch hierbei die bereits oben beschriebene Technik ein- 
gesetzt werden. Von Vorteil ist hierbei auch die Tatsa- 
che, daB die Dosierung von Methanol fur den Reforma- 
tionsprozeB signifikant hoher liegt, als die Dosierung 
der Methanohnenge fur den katalytischen Brenner. So- 
mit kann die Dosiereinheit fur den katalytischen Bren- 
ner wiederum in Reihe zur Dosiereinheit fOr den Refor- 
mer beziehungsweise dem zugehdrigen Verdampfer an- 
geordnet werden. 

Zur Unterscheidung der beiden Dosiersysteme 1, 2 
sind die Bezugszeichen des zweiten Dosiersystems 2 mit 
dem Index a versehea Prinzipiell handeit es sich jedoch 
um identische Anordnungen. Die Unterschiede liegen 
nur darin, daB im zweiten Dosiersystem 2 der Vorrats- 
behalter 3a flussiges Methanol enthalt und daB als zwei- 
te Komponente des Brennstoffzellensystems der kataly- 
tische Brenner 16a mit Methanol versorgt wird. Durch 
diese Vereinheitiichung der Technik fiir die beiden Do- 
siersysteme 1, 2 kann die Komponentenzahl verringert 
und somit die Kosten reduziert werden. Die Ansteue- 
rung der Dosierventile 7, 7a, 15, 15a erfolgt vorzugswei- 
se durch ein gemeinsames Steuergerat 13. Es ist jedoch 
auch raoglich, die einzelnen Dosierventile 7, 7a, 15, 15a 
fiber separate Steuergerate anzusteuem. 

Da bei mobilen Anwendungen der Bauraum sehr be- 
grenzt ist, kann es auch vorteilhaft sein, wenn fur den 
Antrieb der beiden Forderpumpen 4, 4a ein gemeinsa- 
mer Pumpenmotor 19, der zwei freie Wellenenden auf- 
weist, eingesetzt wird Dabei tragt das eine Motorlager 
des Pumpenmotors 19 den Pumpenkopf 4 fur das erste 
Dosiersystem 1 und das zweite Motorlager den Pum- 
penkopf 4a ffir das zweite Dosiersystem 2. Die Pumpen- 
kdpfe 4, 4a werden dabei so dimensioniert, daB eine 
genugend groBe Regelmenge an Reinstwasser bezie- 
hungsweise Methanol ffir die Differenzdruckregler 9, 17 
beziehungsweise 9a, 17a bereitgestellt wird 

Die Ansteuerung jedes Dosierventils 7, 15, 7a, 15a 
kann mit Hilfe des Steuergerates 13 individuell vorge- 
nommen werdea So kann beispielsweise die Reinstwas- 
sermenge fur die Wasserdampfreformierung in Abhan- 
gigkeit von der Methanohnenge und anderen EinfluB- 
groBen dosiert werden. Die Methanolmenge kann wie- 
derum in Abhangigkeit von der bendtigten Wasserstof f- 
menge zudosiert werden. SchiieBlich kann die Reinst- 
wassermenge fiir die Befeuchtereinheit 16 beziehungs- 
weise die Methanohnenge ffir den katalytischen Bren- 
ner 16a beispielsweise in Abhangigkeit vom Luftmas- 
senstrom eingestellt werden. 

Patentansprttche 

1. Vorrichtung zum dosierten Zufiihren von flussi- 
gen Reaktanden aus einem Vorratsbehalter mittels 
einer F6rderpumpe fiber eine F6rderleitung zu ei- 
nem Brennstoffzellensystem, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen F5rderpumpe (4, 4a) und 
Brennstoffzellensystem (6. 6a) ein Dosierventil (7. 
7a) in der Forderleitung (5, 5a) angeordnet ist, daB 
stromauf des Dosierventils (7, 7a) eine Rfickfuhrlei- 
tung (8, 8a) von der Forderleitung (5, 5a) abzweigt 
und daB in der Rfickfuhrieitung (8, 8a) ein Diffe- 
renzdruckregler (9, 9a), der die Druckdiff erenz zwi- 
schen Fdrderleitung (5. 5a) und Brennstoffzellensy- 
stem (6, 6a) auf einem vorgegebenen Wert (Ap) 
einsteilt, angeordnet ist 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
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zeichneU daQ von der Ruckfuhrleitung (8, 8a) eine 
zweite F^rderleitung (14, 14a) mit einem* zweiten* 
Dosierventil 15a), Qber das der flussige Reak* 
land zu einer zweiten Komponente (16, 16a) des 
Brennstoffzellensystems zugefuhrt wird, abzweigt, 5 
und daB stromab der Abzweigung der zweiten F5r- 
derleitung(14, 14a) ein zweiter Differenzdruckreg- 
ler (17, 17a), der die Druckdifferenz zwischen der 
zweiten Forderleitung (14, 14a) und der zweiten 
Komponente (16, 16a) des Brennstoffzellensystems 10 
auf einem vorgegebenen (Ap) Wert einstellt, ange- 
ordnet ist, 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Zufuhr von Methanol uber das 
erste Dosierventil (7a) zu einem Gaserzeugungssy- 15 
stem/Verdampfer (6a) und iiber das zweite Dosier- 
ventil (15a) zu einer Vorrichtung zur Erzeugung 
von Warmeenergie durch Verbrennung des Metha- 
nols (16a) erfolgt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dafi die Zufuhr von Wasser uber das erste 
Dosierventil (7) zu einem Gaserzeugungssystem/ 
Verdampfer (6) und iiber das zweite Dosierventil 
(15) zu einer Vorrichtung zur Befeuchtung des 
Oxidantmassenstroms (16) erfolgt. 25 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Dosiersystem (1) fur den ersten 
Reaktanden und ein zweites Dosiersystem (2) fur 
einen zweiten Reaktanden vorgesehen ist, wobei 
der Antrieb der Forderpumpen (4, 4a) fur das erste 30 
und zweite Dosiersystem (1, 2) Uber einen gemein- 
samen Pumpenmotor (19) erfolgt 

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Dosierventil (7, 7a, 15, 15a) als 
Magnetventil mit variablen Offnungs- und SchlieB- 35 
zeiten ausgebildet ist 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Steuergerat (13) zum Einstellen 
der Offnungs- und SchlieBzeiten der Magnetventile 
(7, 7a, 15, 15a) vorgesehen ist 40 

8. Verfahren zum dosierten Zufiihren von flussigen 
Reaktanden aus einem Vorratsbehalter zu einem 
Brennstoffzellensystem, dadurch gekennzeichnet, 
daB mit Hilfe einer Forderpumpe (4, 4a) ein vorge- 
gebener Massenstrom aus dem Vorratsbehalter (3, 45 
3a) gefordert wird, daB mit Hilfe eines Differenz- 
druckreglers (9, 9a, 17, 17a) ein konstanter Diffe- 
renzdruck (Apl, Ap2) zwischen Forderleitung (5, 5a, 
14, 14a) und Brennstoffzeilensystem (6, 6a, 16, 16a) 
eingestellt wird und daB die dem Brennstoffzellen- 50 
system (6, 6a, 16, 16a) zugefilhrte Flussigkeitsmenge 
mit Hilfe eines Dosierventils (7, 7a, 15, 15a) auf 
einen vorgegebenen Wert eingestellt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Dosierventil (7, 7a, 15, 15a) ein 55 
getaktetes Magnetventil verwendet wird, wobei die 
zuzufiihrende Flussigkeitsmenge durch Einstellung 
der Offnungs- und SchlieBzeiten des Magnetventils 
(7, 7a, 15, 15a) eingestellt wird. 
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